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Kompoziti

Composite Materials

Ladislav Kosec, Odsek za metalurgijo in materiale, FNT. Ljubljana

Opisane so splosne znacilnosti kompozitnih materialov, njihovih sestavin in njihovih bistvenih
lastnosti. Primeri kazZejo, kako se njihove lastnosti ocenijo vnaprej.

Kljucne besede: kompoziti, matica, armatura, viakna, kriticni in minimalni volumen

General properties of composite materials are described, especially characteristics of matrices
and strenghtening elements. it is shown in some cases how their properties can be forecast.

Key words: composite materials, matrix, reinforcements, fibres, minimal and critical volume

Definicij za to, kaj je kompozitni material je vet. Za veliko
primerov velja, da je kompozitni material sestavljen iz dveh ali
vel razliénih matenalov na makroskopskem nivoju. Makro-
skopsko pomeni, da se sestavine lolijo s prostim odesom.
Veliko kompozitov zadostuje temu kriteriju, éeprav so sestavi-
ne nekaterih manjde od 10 pm.

Kompozitni materiali zado¢ajo naslednjim dogovorjenim
knterijem:

- niso naravne tvorbe, so delo loveskih rok

- sestavljata jih dve ali ve¢ komponent razlitne kemiéne
sestave, Ki sta (s0) med seboj jasno razmejene

- imajo lastnosti razliéne od lastnosti sestavin

- so homogeni v makroskopskem in heterogeni v mikroskop-
skem merilu

- delez, oblika mn razdelitev sestavin se nacrtuje vnaprej

- lastnosti kompozita so dolodene z vsako od komponent, kar
pomeni, da mora biti koli¢ina le-te vedja od minimalne

Sestavina, ki je zvezma po vsem kompozitu, je matica.

Prekinjena in razdeljena sestavina so clementi utrjevanja
oziroma armiranja ah kar armatura.

V odvisnosti od razporeda elementov armiranja so kompoziti
izotropni ali amizotropni (Slika 1.).

Ceprav so po omenjeni definiciji kompoziti le delo Sloveka, je
v naravi mnogo matenalov, ki imajo vse znadilnosti kompozi-
lov

Tak primer je les, sestavljen 1z celuloznih viaken v matici lig-
nina. Celulozna vlakna imajo veliko trdnost, niso pa toga. Ma-
tica spaja celulozna viakna m skrbi za togost.

Clovek 7e dolgo uporablja nekatere tehniéne materiale, za
katere je znadilna kompozitna zgradba npr. betone, asfalte
Ljudje so Ze v davnini spoznali ugoden efekt kompozitnega
mateniala. Gradili so z opekami, 1zdelanimi 1z blata in slame,
Zlephiali les; tudi ometan kammti zid lahko sodi med te
primere. V srednjem veku so izdelovali predvsem oroZje iz
razliénih materialov,
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IZOTROPNO ARMIRANJE
Slika 1 Trije natini orientacije clementov utrjevanja (viaken)

Figure 1 Three types of orientation remforcement
Kot raziskovalna mn tehména disciplina se je to interdiscipli-
namo podroje zacelo v 60 letih. V tem &asu se je pojavila
zahteva po trdnih, togih mn lahkih matenalih, ki naj bi po-
magala uresni¢iti Cloveske nadrte v zvezi z letali, vesoljem,
varéevanjem z energtjo in razliénimi Konstrukcijami.

Z enovitimi materiali teh naértov ni bilo mo& speljati, saj
zahtevane lastnosti pri veéini matenialov divergirajo (Slike
2,34) Tako se je rodila ideja o kombinaciji razliénih materia-
lov v integrirani sistem - kompozit, ki naj bi bil sposoben
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zadostiti tem Zeljam. Taki matenalni sistemi pokaZejo last-
nosti povezane z vsemi sestavinami in moznosti nacrtovanja in
izdelave. To pa je bilo prece) veé kot je bilo pricakovati po
prvih korakih. Ze iz prvih desetletj tega stoletja je poznan fi-
berglas, lahek, trden vendar premalo tog, ker imajo steklena
vlakna premajhen modul elasti¢nosti,

Jeklo

Jexla
E A
‘ FAN
Temperatuna Togost Trdnost Odparnast peos
rozienost wifupni

Slika 2 Primerjava lastnosti med enovitimi klasiénimi matenali in kom-

poziti'
Figure 2 Comparison between conventional monolitic materials and
composite materials'
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Slika 3 Primerjava trdnosti med konvencionalnimi kovinskimi zlitinami
in kompoziti*
Figure 3 Comparison of strength between metall alloys and composite
materials®
V zadmih desetletjih pa so se uveljavila viakna z zelo velikim
modulom elastiénosti, ki so poleg tega 5S¢ trdna mn lahka. To so
vlakna bora, ogljika, SiC ali Al:Os, ki utrjujejo kompozite 2
vsemi vrstami matic.

Vrste kompozitov

Kompoziti so lahko sestavljeni 1z razliénih materialov. MoZnih
pa je le pet osnovnih skupin (Slika 5,6):

1.) kompozits z vlakni (z ali brez matice)
2.) kompoziti z delci

3.) kompoziti s kosmiéi

4.) kompoziti z laminaty, listii

5.) kompozti s polmlom
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Shika 4 Primenjava specifitne trdnosti med konvencionalnimi kovinskimi
Zlitinami in kompoziti
Figure 4 Comparison of strength/density ratio between conventional
metall alloys and composite matenials
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Slika § Sestavine kompozitov
Figure S Constituent forms in composite materials

Armiranje kompozitov i¢ moZno na ve¢ naéinov: z delei, viakm
(dolgimi, Kratkimi, viskersi), kosmici-lamelami, plo&ami in
polnili.
Kompoziti se klasificirajo po dologenih kriterijih, ki vsebujejo:
- matenal matice in armaturnih elementov
- geometrijo sestavin
- strukturo i razpored sestavin
- nadin izdelave

Splodno poenostavljeno poimenovanje izhaja 1z materiala ma-
tice, z imenom armature in njeno obliko.
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KOMPOZIT KOMPOZIT
Z VLAKNI Z DELCI

KOMPOZIT 17
LISTICEY

KOMPOZIT

KOMPOZIT
S KOSMICI S POLNILOM
Slika 6 Vrste kompoztov

Figure 6 Clases of composite materials

Kompoziti armirani z vlakni so bolj%i od drugih vrst, ker ima
vetina matenialov v obliki vlaken vedjo trdnost in togost kot v
masivni ali drugi obliki. Utrjujejo prvenstveno vzdol? osi, v
pre¢m smen zanemarljivo, Dvodimenzionalna ali armatura v
prostoru pomenita reditev te slabosti, prav tako tudi laminatne
ali sendvi¢ Konstrukcije.

Vlakna, ki se uporabljajo za armiranje kompozitov naj imajo
naslednje lastnosti:

- majhno gostoto

= veliko trdnost in modul elastiénosti pri vsch delovnih tem-
pera

- minimalno topnost v matrici

- kemi¢no obstojnost

- brez faznih transformaciy

- nestrupena

- primema za tehnoloSke postopke

Uporabnost vlaken kot kvalitetnega clementa za ammiranje
povetujejo Se naslednje lastnosti:

- majhen premer omogota doseganje trdnosti, ki so blizu
teoreticne

- veliko razmerje dolZine in premera omogota dober prenos
obremenitve matice na vlakno

- velika proZnost in upogljivost, ki sta znadilni za vlakna
velikega modula elasti¢nosti in majhnega premera, omogotata
vrsto tehnoloskih postopkov z viakni (pletenje, zvijanje,...)

Vsa viakna, ki se danes najved uporabljajo, imajo majhno
gostoto, Veliko trdnost jim zagotavija kovalentna vez. Veliko
vrst viaken ima anizotropijo mehanskih lastnosti,

Najbolj pogosta med vlakn so:

- steklena vlakna so 1zdelana iz stekel razlitne kemitne
sestave; vedino sestavlhia 50 - 60 % S10; ter oksidi kalija, bora,
natrija, aluminija in Zeleza.

— kovinska viakna so iz volframa, berilija, molibdena in vi-
sokotrdnih ogljikovih in nerjavnih jekel.

TANKIH PLOSCIC,
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— danes imajo najvejo veljavo trdna, lahka in toga vlakna
bora, ogljika in vlakna SiC in ALOs Med vlakni organskega
1zvora so veljavna posebej aramidna (Kevlar) in polictilenska
(Slika 7).

Trdnost
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Modul elasticnost

Slika 7 Lastnosti viaken
CPI - izotropno ogljikove viakno,
CPM - mezofazno ogljtkovo viakno

Figure 7 Fibers propertics
Materiali matice

Matica daje kompozitnemu materialu obliko in monolitnost.
Skrbi za razporeditev oziroma poloZaj elementov armature.
Zagotavlja nosilnost kompozita tako, da prenasa obremenitve
na vlakna, ki so glavni nosilni clement. Prenaa obremenitve
porusenih in kratkih viaken na sosednja vlakna, zmanjsuje
koncentracije napetosti ob napakah, ustavlja razpoke in je
zaséita vlaken pred mehanskimi poskodbami in okolico
(Korozijo).

Kompoziti s Kerami¢no matico delajo lahko do temperatur ¢ez
1500°C. Tu je najvecja nevamnost oksidacija, proti kateri so
posebno neodpoma ogljikova viakna. Z vlakni SiC ali Si;N je
mozno dosedi delovne temperature celo 1200 - 1300°C.

Skupna macilnost visokotrdnih vlaken je majhen raztezek ob
porusitvi (2 - 3%). To pomanjklijivost reduje matica, in fiksira
vlakna in prenaSa obremenitve nanje; pri tem pa izrabi matica
5v0j0 osnovno znadilnost, da zavira Sirjenje razpok.

Natin povezave vlaken in matice tudi bistveno vpliva na trd-
nost in Zilavost kompozitnega materiala. Modul elastiénosti
oziroma togost Kovinskih matic se lahko bistveno poveta le 2
armiranjem 2 vlakm, Ve¢ina vlaken, razen iz volframa, molib-
dena ali jeklenih ima tudi manj$o gostoto od kovin,

Disperzijsko in izloCevalno utnevanje zelo povela napetost
teCenja in hitrost utrjevanja, ne pa modula elasticnosti,

Keramiéne matice so praviloma trde in krhke. Imajo trdno ion-
sko vez in malo moZnosti drsenja, kar se kaze v majhni defor-
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maciji ob poruitvi in majhni lomni Zilavosti. Imajo majhno to-
plotno prevodnost in odpornost proti toplotnim in mehanskim
Sokom, tudi natezna trdnost ni velika. Imajo pa velik modul
elasti¢nosti, majhno gostoto in zdrZe do visokih temperatur, s
&imer prekasajo kovine, Glavna slabost je krhkost, s Katero se
bore Z¢ desetletja. MoZnost za zboljSanje Zilavosti je armiranje
z vlakm (SiC, ALO;, C in kovinskimi). Najbolj pogoste
keramiéne matice so stekla, S1aNy, TiB;, SiC (krhek tudi do
visokih temperatur), Al;Os in ZrO;. Keramiéne matice se upo-
rabljajo v kombinaciji z vlakmi, ki naj bi povecala lomno
Zilavost in temperatumo stabilnost kompozitov s keramiéno
matico.

Zgradba polimerov je bolj zapletena od zgradbe kovin ali
keramike. Polimeme matice imajo manjSo trdnost in modul
clastiCnosti ter sposobnost dela pni mizjih temperaturah od
kovin in keramike. V polimemih maticah prevladuje kovalen-
tna vez, zato slabo prevajajo toploto in elektriéni tok.
Polimerne matice so praviloma lahke, Zilave, odpormne proti
kemikalijam in vodi. So cenene, njihova predelava je prepro-
sta.
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Slika 8 Shema izdelave kompozita Al-B'
Figure 8 Shematic of Al-B composite fabrication’
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Slika 9 Kompozit utrjen z viakni v eni smeri' a) vzporedna obremenitev
viaken b) zaporedna obremenitey viaken
Figure 9 Unirectional composilc' a) isostrain b) isostress action

Kovinske matice so praviloma trdne in Zilave. Pn Kovinah
utrditev doseZemo na vel nainov. Med najbolj splo$nimi
nacini sta 1zlofevalno in disperzijsko utrjevanje. Na ta nadin se
zelo povetajo napetosti te¢enja in hitrost deformaciske utrdi-
tve. Vpliv teh dveh nadinov utrjevanja na modul elastiénosti je
zanemarljiv, saj so v maticah dispergirani delct le ovire za
gibanje dislokaciy, njihove inteme lastnosti pa niso 1zko-
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ristene. Togost kovinskih matic se lahko poveda le z vgradit-
vijo togih elementov armiranja, predvsem vlaken z vehkimi
moduli elastiénosts.
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Slika 10 Doloditev minimalnega in kritinega deleza viaken® V podrodju
I je mnoZémi (multipli) prelom, v podrodju 11 pa enovit,
Figure 10 Determination of mimimum and cnitical fiber volume fraction
for fibre reinforcement” I-multiple, 1l-single fracture

Mejne povrsine v Kompozitih

Lastnosti kompozita kot celote so splet lastnosti matice, vlaken
m mejnih povrSin med matico in vlakni, Mejne povrsine v
kompozitih so lahko zelo velike (celo nekaj 1000c¢m? na cm®
kompozita). Povezava sestavin je mehanska ali Kemiéna

(reakci)ska ali povezava zaradi raztapljanja in omocenja)

Vedina kompozitnih materialov so termodinamiéno neravno-
teZni sistemi, za katere je znadilna mreZa notranjih mej in
gradienti koncentracij elementov. Ti so gomilo medfaznih
reaket), ki so v omejenem obsegu neobhodmi za 1zdelavo kom-
pozita z dobrimi lastnostmi, intenzivne medsebojne reakcije pa
obicajno poslab3ajo mehanske lastnost.

Da bi imeli kompoziti stabilne lastnosti pri povisanih in viso-
kih temperaturah, morajo biti sestavine kemiéno zdruZljive,
kar pomeni termodinamicno in Kineti¢no zdruzljivost.

Termodinamiéna zdruZljivost je sposobnost matice in arma-
ture, da sta v termodinami¢nem ravnoteZju nedoloden ¢as pri
temperatun izdelave in delu. Termodinamiéno so zdruZljive le
sestavine omejenega Stevila kompozitov sestavljenih 1z prak-
tiéno med seboj netopnih sestavin v Sirokem mtervalu tem-
peratur (npr. volfram in baker). Vecina kompozitov pa je
sestavljena 1z termodinamiéno nezdruzljivih sestavin, za katere
se 7e iz fazmh diagramov lahko ugotove smen reakcij in fazna
ravnotezja.

Ta pogosto nereSljiv  problem lahko razresi kinetiéna
zdruzljivost, ki omogoda sestavinam kompozita, da so v nesta-
bilnem ravnotezju, ki ga kontrolirajo pojavi kot so adsorbeija,
difuzija in hitrost kemiénih reakcij.

Ni¢ manj od kemiéne, ni pomembna mehanska zdruZljivost
sestavin, Ki jo dolo¢ajo temperatuma razteznost, elasticne last-




nosti in duktilnost. Od tega je odvisna trdnost povezave, ki je
potrebna za u¢inkovito prenasanje obremenitev ez fazne meje.

Kompoziti s polimerno matico (PMCs) so uveljavljeni
inZenirski materiali. Pri tem gre zasluga tako kvalitetnim ma-
terialom matice kot tudi viaken (kevlar, B, C,...). Njihova upo-
raba je splosna, od preprostih izdelkov za Elovekovo vsakdanje
Avljenje in uZitke do zahtevnih delov bojnih strojev in naprav.

Kompoziti s kovinsko matico (MMCs) so uveljavljeni z
naslednjimi najbolj zmanimi kombinacijami materialov matic
in vlaken (oziroma armature); Al (ali zlitine) v kombinaciji z
borom, ogljikom, aluminijevim oksidom, silicijevim karbidom
ter in situ eutektitni kompoziti, Uporabljajo se v zahtevnih
pogojih, ko prenesejo velike obremenitve, temperature v
strojih in napravah zahtevnih namenov in zanesljivosti.

V kompoztih s kerami¢no matico (CMCs) je veéinoma vloga
matice in vlaken obmjena kot v predhodnih dveh skupinah,
Velika trdnost, togost, majhna gostota in kemiéna stabilnost
pogosto ne odtehtajo majhne Zilavosti in neodpomnosti proti
temperaturnim Sokom. Zato je filozofija naértovanja kompozi-
tov s keramino matico razliéna od one pri MMCs in PMCs,
kjer je ena od osnovnih postavk veliko razmerje modulov
clastiCnosti vlaken in matice (E¢/ Ex >>), ki je pri CMCs lah-
ko tudi manj3e od 1

Postopki izdelave kompozitov so raznovrstni. Veliko jih je v
celoti ali v posameznih delih izdelave povzetih iz izdelave
enovitih materialov, drugi pa so v celoti na novo izpeljani.

Izdelava kompozita 1z aluminijeve matice i borovih vlaken
ima npr. precej elementov poznanih 1z metalurgije prahov
(Slika 8),

Poscbnost kompozitov je, da se lahko nekatere njihove last-
nosti, posebno mehanske, 1zraunajo vnapre;.

Prv1 preprost primer pove, kako se lahko izradunata trdnost in
modul elasti¢nosti v kompozitu utrjenem z dolgimi vlakm, ki
S0 vsa usmerjena v eno smer (Slika 9). Najprej 1zraunamo
lastnosti v smeri vlaken. Izpeljava velja za pogoj, da sta
sestavini trdno povezani, da imata enaki Poissonovi tevili in
da se obe sestavini oziroma kompozit pod vplivom sile
raztegne enako. Deformacije kompozita in obeh sestavin so
enake:

5{:5‘,:{.:

Al
b
(maki ¢, f, m pomenijo kompozt, viakno in matico).

Ce je obremenitev tolikina, da se obe sestavini deformirata le
elastitno, sta napetosti v vlaknih in matici:

o,=E, ¢,

m o, =E_ ¢
Obremenitev na kompozit se razdeli na vlakna in matico:

F =FJ +F: =al~.'l/ +0,: A,

(Ac, Ar, A 50 prerezi kompozita, viaken in matice)
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0,4, =[E, A, +E_ A5 =E, 54

A A
E‘=£"=E/~—,-+E.~—.-
£, A A,

Pri dolo¢eni dolZini kompozita so razmerja prerezov enaka
volumskim deleZem sestavin. Zato se izraz lahko zapise v
obitajni obliki:

E =E, V,+E,V,=E, ¥, +E_[1-¥,]

kjer je Ve + Vi = Ve = | (Vg, Vi in V. so volumski delez
vlaken, matice in kompozita).

Enacba pove, da velja za modul elasti¢nosti kompozita E. v
smeri vlaken pravilo zmesi tj., da je odvisen od modula
elastitnosti in volumskega deleZa obeh sestavin,

Na enak nacin je sestavljen tudi izraz, ki velja za trdnost kom-
pozita v smen vlaken:

o =0,V +o, -[l —V,]
V pravokotn: smeri na vlakna se mehanske lastnosti izratunajo
po kriteriju enakih napetosti oziroma pravilu, ki velja za
zaporedno vezane sestavine. V obeh sestavinah, vlaknih in ma-
tici, je napetost enaka:

razieg pa je enak vsotl raztegov sestavin:
Ah, =Ah_ +Ah,

Ce gomji izraz delimo z zadetno Sirino kompozita (h,, dobimo
deformacijo kompozita (specifiéni raztezek) v preéni smeri
vlakna:

Ah,  Ah_ Ah,
g" T — = ——
ht ht hl

Desno stran enatbe pomnoZimo z | = (= = kar da izraz za
deformacijo kompozita v preéni smen vlakna:

Al Ak, h. Ah, h ] h
£, =_£.=_-._-.+_’._’_=€.._‘_-_+5, ids
h h, hh, h h, h

pri Konstantnem prerezu kompozita so razmerja §irin vlaken in
matice s §irino kompozita enaka volumskemu deleZu sestavin:
Ve= in Vo = Zato se gomji izraz poenostavi v znano
obliko za deformacijo v predni smeri viakna;
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8":5"-"! +e~~(l—l'l)

(B In £y zato, ker so posebej pri vlaknih lastnosti ani-
zotropne),

Modul elastiénosti v preéni smert pa je:

P

e

E, E, E,

V kompozitih, v Katerih je duktilna matica utrjena z viakni, sta
zanimiva dva volumska deleza vlaken, minimalni (Vae) in kni-
tiéni (Vi)

Minimalni volumski deleZ vlaken je tisti, pri Katerem Ze pride
do veljave utrditev kompozitnega materiala z viakni. Ce je
vlaken manj od minimalnega deleza, porusitev vlaken ni vzrok
porusitvi Kompozitnega matenala, ker je matica zaradi defor-
macijske utrditve sposobna prenesti vecjo obremenitev. Pni
vlaknih enakega prereza in trdnosti je trdnost kompozita v tre-
nutku porusitve viaken oziroma pri deformaciji, enaki porusni
deformaciji viaken, enaka:

o, =a,V,+a,-(1-1,),

o~

kjer pomeni simbol u (ultimate) trdnost (kompozita in vlaken),
Oy pa napetost v matici v trenutku, Ko je napetost v viaknih
enaka myihovi trdnosti og). lzraz velja, &e je dele? viaken ved
ol minimalnega: V> Vi

Pri mamSem delezn viaken se deformacijsko utrjena matica
upira obremenitvi, ki jo mora prevzeti od porusenih viaken
Pri tem majhnem delezu viaken je trdnost kompozita odvisna
od matice

Ce pncakujemo utrditev kompozitnega materiala zarads
vlaken, mora veljati v trenutku poruitve vseh viaken nasledn)
odnos:

o =0, ¥, +a, 1-¥, )20, 1-7,),

o /

Kjer je o, trdnost matice.

Ko je med desmima stranema enakost, se lahko izrauna
minimalni volumsk dele? viaken:

-0
1 — . -

’
(= a2

S trdnostjo viaken se mimmalm delez viaken zmanjSuje. Kn-
tiéni volumskr deleZ vlaken (Vi je tisti, pn Katerem je trdnost
Kompozitnega materiala enaka trdnosti nearmirane matice.
Izratunamo ga 12 naslednjega pogoja:

c.=0,-V, +cr;'(l —l',)za_,.

o

ko velja enakost:

»
V. = 0’-‘ -O'.
R

Oy =0,
Kritiéni volumen se poveluje s sposobnostjo deformaciskega
utrjevanja matice. 1z enach vidimo, da je vedno Vi, < Vie Na
sliki 10 je nacin grafi¢nega doloCevanja minimalnega in kri-
tiénega volumna vlaken.

Z. deleZem viaken sta povezana 3¢ pojma mnoZicnega
(multiplega) in enovitega (enkratnega) preloma. Ta pojav je
tzrazit v kompoztu s krhkimi viakn in duktilno matico.

Kadar je delez vlaken mam3i od mimmalnega (Vi < Vi),
porusitev vlaken ni vzrok takojsnje porusitve kompozta, ce je
matica sposobna prevzeti vedjo obremenitev. Viakna se pred
tem porudijo na ve¢ manjith delov. To je ti1 mnoZdim
(multiph) prelom,

Ce pa je delez vlaken vedji od krititnega (Vi > Vi), se pri ob-
remenitvi, ki preseZe trdnost vlaken, ta porusijo. Obremenitve,
ki se prenese na matico, ta ne prenese Zato se Kompoal
porusi v eni ravnini. To je enkraten (enojen) prelom. Do
enkratnega preloma pride v kompozitu s krhkimi in togimi
vlakni ter duktilno matico pri pogoju:

o“vl'l>a_-l'_-(r_-l;

(Om je napetost v matici takrat ko vlakna pocijo pri og)

Neenacba pove, da ko viakna pocijo, matica mi sposobna pren-
esti Se dodatne obremenitve, ki so jo preje prenasala viakna
Nagved takih pnmerov je pn kompoatih z velikim deleZzem
krhkih viaken v duktiini matici. Veéina vlaken poli ved ali
manj v eni ravnin in tako je tudi s porusitvijo kompozita

Med posebnostmi kompozitnih materialov je njthovo reagira-
nje na razpoko v ent od sestavin ( praviloma v bolj togi m
Kkrhki). Takrat se duktilna Komponenta (pri MMCs m PMCs je
lo matica) resniéno potrudi, da bi jo ustavila. Ce 5 to uspe ali
ne, je momo delno presoditi Ze 12 zgoray napisanega. Tako
preprosti zapist veljajo le za idealne pogoje

Mnoge primere poskodb 1zdelkov, strojev in naprav 1z matenia-
lov, ki jih po preje opisamh Kriterijih ne uvri¢amo med kom-
pozite, je mozmno razknti prav z uporabo mehanizmov m pravil.
K1 5o znani n jasno defimram pri kompozitih.
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